
Soilwokrs_標準教學系列

考量地下水位變化之臨時結構開挖設計



分析說明-材料模型

Landfill / Material Type : Mohr-Coulomb

Weathered Soil / Material Type : Mohr-Coulomb

施工後

Landfill / Material Type : Mohr-Coulomb

Weathered Soil / Material Type : Mohr-Coulomb

連續壁&支撐 / Material Type : Steel

註:範例相關參數使用假設條件。



開挖計算
(不考慮支撐)



Stage0. Initial Stage2. Pressure LoadStage1. Diaphragm Wall 

Stage4. 2nd ExcavationStage3. 1st Excavation

開挖計算分析說明-施工流程
(不考慮支撐)



大地(Ground)模組

選擇大地(Ground)模組



單位切換

單位使用tonf/m/sec

使用者自訂使用單位



語言切換(補充)
Tools工具選單

Language

台灣繁體中文版 / English



DWG模型匯入
Import>CAD File

考量地下水位變化之臨時結構開挖設計.dwg

匯入後線特徵模型



背景白色切換(補充)
Window選單>Display

Background Color 1&2選白色

匯入後線特徵模型



土壤材料屬性
Model選單>Property

Name: Landfill
Model Type : Mohr-Coulomb

Modulus of Elasticity(E)
(tonf/m2) Poisson’s Ratio(ν) Unit Weight(γ)

(tonf/m3)
Unit Weight(Saturated)

(tonf/m3) Cohesion(C) (tonf/m2) Friction Angle(φ) K0

Landfill 2000 0.4 1.7 1.8 0 30 0.5

Weathered Soil 5000 0.35 1.8 1.9 1.5 32 0.47

依照下表參數輸入

Name: Weathered Soil
Model Type : Mohr-Coulomb



Element Type Horizontal Spacing (m) Section

Diaphragm Wall Beam 1.8 H
(0.3×0.3×0.015/0.015)

Material Type Modulus of Elasticity(E)(tonf/m2) Poisson’s Ratio(ν) Unit Weight(γ)(tonf/m3) Yield Strength(tonf/m2)

Steel 21,000,000 0.3 8 40,000

結構屬性-Diaphragm Wall
Model選單>Property

依照Section Table輸入 依照Material Table輸入

材料類型選Steel

依照Section Table輸入選取



Element Type Horizontal Spacing (m) Section

Strut Truss 2 H
(0.3×0.3×0.01/0.015)

Material Type Modulus of Elasticity(E)(tonf/m2) Poisson’s Ratio(ν) Unit Weight(γ)(tonf/m3) Yield Strength(tonf/m2)

Steel 21,000,000 0.3 8 40,000

結構屬性-Strut
Model選單>Property

依照Section Table輸入 依照Material Table輸入

材料類型選Steel

依照Section Table輸入選取



面特徵建立

自動生成面特徵

Geometry 選單>Smart Surface

Layer Color(顏色顯示方式)



土壤材料屬性指定

框選Landfill土壤分布區域特徵 框選Weathered Soil土壤分布區域特徵

Ground Material Property 模型樹顯示指定特徵數量

Select Filter切換到Surface



Display Setting顯示設定

Display Setting顯示設定

Attribute Color (顏色顯示方式)
(Property Color)

顏色顯示(補充)
自訂屬性顏色



結構屬性指定

Diaphragm Wall

Select Filter切換到Curve



初始水位線

Select Filter切換到Curve
Loads I Boundaries 選單
Function> Water Level

Initial Water Level



開挖後水位線

Select Filter切換到Curve
Loads I Boundaries 選單
Function> Water Level

Excavation Water Level



指定網格尺寸Model選單> Mesh

Select Filter切換到Curve

框選所有線特徵

網格尺寸:1



2D網格生成Model選單> Mesh

每個面特徵各別生成網格集



模型樹顯示控制(補充)

隱藏幾何特徵和網格尺寸指定顯示



網格集名稱編輯
Select Filter切換到Mesh

點選網格集,按F2可以編輯名稱
網格集名稱:Excavation 1-1

網格集名稱: Excavation 1-2

網格集名稱: Excavation 2



壓力施加
Loads I Boundaries 選單

載荷集名稱: Pressure Load
Uniform

P1=-1 tonf/m^2

Direction : GCS Z



拘束條件
(自動判斷)Loads I Boundaries 選單

自動施加拘束條件



Stage0. Initial Stage2. Pressure LoadStage1. Diaphragm Wall 

Stage4. 2nd ExcavationStage3. 1st Excavation

開挖計算分析說明-施工流程
(不考慮支撐)



Analysis I Design選單

施工階段新增-1
(Stage0. Initial)

施工階段
Stage0. Initial
Stage1. Diaphragm Wall
Stage2. Pressure Load
Stage3. 1st Excavation
Stage4. 2nd Excavation

Stage0. Initial

初始水位線指定

初始位移定義

Add新增施工階段

Stage0. Initial



施工階段
Stage0. Initial
Stage1. Diaphragm Wall
Stage2. Pressure Load
Stage3. 1st Excavation
Stage4. 2nd Excavation

施工階段新增-2
(Stage1. Diaphragm Wall & Stage2. Pressure Load)

Stage2. Pressure LoadStage1. Diaphragm Wall 



施工階段
Stage0. Initial
Stage1. Diaphragm Wall
Stage2. Pressure Load
Stage3. 1st Excavation
Stage4. 2nd Excavation

施工階段新增-3
(Stage3. 1st Excavation & Stage4. 2nd Excavation)

Stage4. 2nd ExcavationStage3. 1st Excavation

開挖後水位線指定



施工階段編輯-1
(Stage0. Initial)

Analysis I Design選單

開啓施工階段檢視

拖曳全部土壤(含開挖區域)網格集/邊界集/Self Weight載荷集

完成後點Apply



施工階段編輯-2
(Stage1. Diaphragm Wall & Stage2. Pressure Load)

拖曳網格集(Diaphragm Wall)

切換到Stage1. Diaphragm Wall

拖曳載荷集(Pressure)

切換到Stage2. Pressure Load



施工階段編輯-3
(Stage3. 1st Excavation & Stage4. 2nd Excavation)

切換到Stage3. 1st Excavation 切換到Stage4. 2nd Excavation

拖曳網格集(Excavation1-1&1-2)=>Deactivated Data
拖曳網格集(Excavation 2)=>Deactivated Data



分析定義
分析名稱:Excavation/分析類型:Construction Stage

Analysis I Design選單



計算

執行求解

計算迭代過程



分析結果依照施工階段定義順序
輸出5組結果

影片播放

各類分析顯示定義



開挖計算
(考慮支撐)



開挖計算分析說明-施工流程
(考慮支撐)

Stage0. Initial Stage2. Pressure LoadStage1. Diaphragm Wall 

Stage4. 2nd ExcavationStage3. 1st Excavation



支撐元素手動新增Model 選單

Point 1 Point 2



合併節點Model 選單

顯示網格集(不含開挖區域)

選取所有節點



支撐元素邊界條件
Loads I Boundaries 選單



施工階段編輯-添加支撐
(Stage3. 1st Excavation)

切換到Stage3. 1st Excavation 

拖曳網格集(Strut)=>Activated Data

Analysis I Design選單

拖曳邊界集(Strut BC)=>Activated Data



分析結果依照施工階段定義順序
輸出5組結果

影片播放

各類分析顯示定義



補充:分析文件

*.OUT=>計算迭代過程說明文件

*.GNP=>分析結果檔

*.stb=>分析設定檔



Soilwokrs_標準教學系列

深開挖支撐工程施工階段分析



分析說明-材料模型

Weathered 
RockSoft Rock

施工前

施工後

Pipe管

Weathered Soil

Soil Material Type : Mohr-Coulomb

Alluvial Layer

H-Pile樁Anchor錨

Pipe/H-Pile/Anchor Material Type : Elastic /Material : Steel

開挖1

開挖2

開挖3

註:範例相關參數使用假設條件。



分析說明-施工流程

註:範例相關參數使用假設條件。

Stage1:Initial Stage Stage2:管道 Stage3:連續壁&地表壓
力

Stage4:開挖1和地錨1 Stage5:開挖2和地錨2 Stage6:開挖3

底部自由度拘束Tx/Ty

自重
2側對稱2側對稱

板椿

地錨



• Part1.開挖計算(未考慮界面元素)
• Part2.開挖計算+地錨(未考慮界面元素)
• Part3.界面元素

• Part4. 設計與報告

Agenda



Part1.開挖計算
(未考慮界面元素)



大地(Ground)模組

選擇大地(Ground)模組



單位切換

單位使用KN/m/sec

使用者自訂使用單位



DWG模型匯入
Import>CAD File

匯入後線特徵模型

深開挖支撐工程施工階段分析.dwg



背景白色切換(補充)
Window選單>Display

Background Color  選白色

線特徵模型

Screen Object
Change Background Color選Layer Color



Modulus of Elasticity(E)
(KN/m2) Poisson’s Ratio(ν) Unit Weight(γ)

(KN/m3)
Unit Weight(Saturated)

(KN/m3) Cohesion(C) (KN/m2) Friction Angle(φ) K0

Alluvial layer 8000 0.35 17 18 15 20 0.658

Weathered Soil 36500 0.33 18.5 19.5 17.5 31 0.485

Weathered rock 150000 0.3 21 22 50 33 0.455

Soft rock 18500000 0.28 24 25 180 35.5 0.419

土壤材料屬性(手動 )Model選單>Property

Name: Alluvial layer
Model Type : Mohr-Coulomb

依照下表參數輸入

補充:可以自訂顏色顯示

依序完成土壤材料新增



土壤材料屬性(Soilworks材料庫)
Model選單>Property

Soilworks材料庫

選取1.1schist#1類別

選取 No2~No5

完成土壤材料新增



Element Type Horizontal Spacing (m) Section(m)

Pipe Beam 1 Rectangle
(H:0.03 m, B: 1 m)

Modulus of Elasticity(E)(kN/m2) Poisson’s Ratio(ν) Unit Weight(γ)(kN/m3)

230,000,000 0.3 24

結構屬性-Pipe
Model選單>Property

依照下表參數輸入



Element Type Horizontal Spacing (m) Section(m)

H-Pile Beam 1.8 H
(0.298×0.201×0.009/0.014)

Modulus of Elasticity(E)(kN/m2) Poisson’s Ratio(ν) Unit Weight(γ)(kN/m3) Yield Strength(kN/m2)

210,000,000 0.3 77 240,000

結構屬性-H-Pile
Model選單>Property

依照下表參數輸入



Element Type Horizontal Spacing (m) Area(m2)

Anchor Embedded Truss 2.7 0.00039484

Modulus of Elasticity(E)(kN/m2) Poisson’s Ratio(ν) Unit Weight(γ)(kN/m3) Yield Strength(kN/m2)

200,000,000 0.3 77 1,570,000

結構屬性-Anchor
Model選單>Property

依照下表參數輸入



面特徵編輯建立(補充)

自動生成面特徵

Geometry 選單>Smart Surface

Layer Color(顏色顯示方式)

整區域同一顏色,代表有線特徵未相連

Undo

線特徵未相連&未相交



面特徵編輯建立-1Geometry 選單>Modify

選取線條
(鍵盤Enter)

選取線條=>鍵盤Delete

點選Intersect

選取線條=>鍵盤Delete



面特徵編輯建立-3
Geometry 選單>Modify

Step1.點選目標線特徵
(鍵盤Enter)

點選Extend

Step2.點選要延伸線特徵



面特徵編輯建立-4
Geometry 選單>CreateObject Snap物件鎖點方式定義

(滑鼠右鍵)

開啓Vertical Point

點選Line

Point1

Point2



面特徵編輯建立-5Geometry 選單>Modify

框選所有線條
(點選Intersect)



自動生成面特徵

Geometry 選單>Smart Surface

面特徵編輯建立-6

Attribute Color(顏色顯示方式)



土壤材料屬性指定-1

框選Alluvial Layer土壤分布區域特徵 框選Weathered Soil土壤分布區域特徵

Select Filter切換到Surface



土壤材料屬性指定-2

框選Weathered rock土壤分布區域特徵 框選Weathered Soil土壤分布區域特徵

Select Filter切換到Surface



結構屬性指定- Pipe

Pipe

Select Filter切換到Curve



結構屬性指定- H-Pile

H-Pile

Select Filter切換到Curve



指定網格尺寸-1Model選單> Mesh

Select Filter切換到Curve

框選PIPE線特徵

網格:特徵邊上有8個節點



指定網格尺寸-2Model選單> Mesh

Select Filter切換到Curve

框選所有線特徵
(不包含PIPE)網格尺寸:0.5



2D網格生成
(自動)

Model選單> Mesh

每個面特徵各別生成網格集

Very Fine Mesh



網格集名稱編輯
Select Filter切換到Mesh

點選網格集,按F2可以編輯名稱

網格集名稱:Ex1

網格集名稱:Ex2-1

網格集名稱:Ex2-2

網格集名稱:Ex3-1

網格集名稱:Ex3-2網格集名稱:Ex3-3

網格集名稱:Pipe1

網格集名稱:Pipe2



壓力施加
Loads I Boundaries 選單

載荷集名稱: Pressure Load

Direction : Uniform
P1= 13 (kN/m^2)

Select Filter切換到Element Boundary Curve



拘束條件
(自動判斷)Loads I Boundaries 選單

自動施加拘束條件



開挖計算分析說明-施工流程
(未考慮界面元素)

註:範例相關參數使用假設條件。

Stage1:Initial Stage Stage2:Pipe Stage3:Diaphragm&Pressure

Stage4:Excavation1 Stage5:Excavation2 Stage6:Excavation3

底部自由度拘束Tx/Ty

自重
2側對稱2側對稱

板椿
Part1.開挖計算
(未考慮界面元素)

地表壓力



Analysis I Design選單

施工階段新增-1
(Stage0. Initial)

施工階段
Stage0.Initial
Stage1.Pipe
Stage2.Wall and Pressure
Stage3.Excavation 1
Stage4.Excavation 2
Stage5.Excavation 3

Stage0. Initial

初始位移定義

Add新增施工階段

Stage0.Initial



施工階段新增-2
(Stage1. Pipe & Stage2.Wall and Pressure)

Stage2.Wall and PressureStage1. Pipe

施工階段
Stage0.Initial
Stage1.Pipe
Stage2.Wall and Pressure
Stage3.Excavation 1
Stage4.Excavation 2
Stage5.Excavation 3



施工階段新增-3
(Stage3.Excavation 1 to Stage5.Excavation 3)

Stage4.Excavation 2Stage3.Excavation 1

施工階段
Stage0.Initial
Stage1.Pipe
Stage2.Wall and Pressure
Stage3.Excavation 1
Stage4.Excavation 2
Stage5.Excavation 3

Stage5.Excavation 3



施工階段編輯-1
(Stage0. Initial)

Analysis I Design選單

開啓施工階段檢視

拖曳全部土壤(含開挖區域)網格集/邊界集/Self Weight載荷集

完成後點Apply



施工階段編輯-2
(Stage1. Pipe & Stage2.Wall and Pressure)

Stage1.Pipe Stage2.Wall and Pressure

Activated
拖曳網格集(Beam)Pipe

Deactivated
拖曳網格集Pipe1,Pipe2

Activated
拖曳網格集(Beam)H-Pile
拖載荷集Pressure Load



施工階段編輯-3
(Stage3.Excavation 1 to Stage5.Excavation 3)

Stage3.Excavation 1 Stage4.Excavation 2 Stage5.Excavation 3 

Deactivated
拖曳網格集ex1

Deactivated
拖曳網格集ex2-1,2-2

Deactivated
拖曳網格集ex3-1,3-2,3-3



分析定義
分析名稱:Excavation/分析類型:Construction Stage

Analysis I Design選單



計算

執行求解

計算迭代過程



開挖分析結果
依照施工階段定義順序

輸出6組結果

影片播放

各類分析顯示定義

檔案:Soilworks_標準教學系列1_大地分析_2_設定檔_Part1開挖計算



Part2.開挖計算+地錨
(未考慮界面元素)



Anchors地錨

地錨係土錨與岩錨的統稱，地錨將所需拉力由主要結構體傳遞至周圍緊密
地層中，由地層之抗剪強度提供足夠摩擦阻抗，使地錨、主要結構體及錨
碇段周圍地層三者達到平衡狀態。

地錨構造
錨碇段：提供錨碇力的部分
自由段：抗張材受拉伸張及傳遞錨碇力至錨頭之部分
錨頭：承受鎖定抗張材及傳遞錨碇力至承壓結構體之部分

地錨構造示意圖

Fixed Length

Free Length
預力施加區域

分析採二段建模



Anchor Element
(Truss Element/Embedded Truss Element)

Truss Element
Truss elements are a 1D line element defined by 2 nodes. 
They are generally used to model space Trusses or diagonal braces that have 
a relatively longer length than the cross section. It is generally used for 
modeling structural elements such as anchors, nails and rockbolts, which 
ignore flexural behavior.

Embedded Truss ElementTruss Element

Embedded Truss Element
Embedded truss elements do not require node sharing and are hence more 
convenient for modeling and analysis. Embedded truss elements are used in 
an embedded form inside a mother element, and the mother element can be a 
plane strain element or a solid element.



Level1 Fixed Length

Level1 Free Length

Level2 Free Length

Level2 Fixed Length

Anchor元素生成-1
(手動)



Anchor元素生成-2
(Fixed Length)Model選單> Element

Mesh Set : Level1 Fixed Length
(Embedded Truss Element/Anchor)

Point1

Point2

Mesh Set : Level2 Fixed Length
(Embedded Truss Element/Anchor)

Point1

Point2



Anchor元素生成-3
(Free Length)Model選單> Element

Mesh Set : Level1 Free Length
(Embedded Truss Element/Anchor)

Point1

Point2

Mesh Set : Level2 Free Length
(Embedded Truss Element/Anchor)

Point1

Point2



預力施加
Loads I Boundaries 選單

Load Set : Level 2 Prestress
(Pretension/220KN)

Load Set : Level 1 Prestress
(Pretension/220KN)



地錨施工階段編輯
(Stage3.Excavation 1 and Stage4.Excavation 2)

Stage3.Excavation 1 Stage4.Excavation 2 

Activated
拖曳網格集Level1 Fixed and Free Length
拖載荷集Level1 Prestress

Activated
拖曳網格集Level2 Fixed and Free Length
拖載荷集Level2 Prestress



開挖+地錨分析結果
依照施工階段定義順序

輸出6組結果

影片播放

各類分析顯示定義

檔案:Soilworks_標準教學系列1_大地分析_2_設定檔_Part2開挖計算+地錨



Part3.界面元素



界面元素
(Interface Elements)

[Normal stiffness modulus (Kn)]-法向剛度模量
Is the Elasticity modulus for bonding and un-bonding behavior in the 
normal direction to the interface element. 
The general range is 10~100 times the smallest value of the Elasticity 
modulus on the oedo meter of adjacent elements.

[Shear stiffness modulus (Kt)]-剪切剛度模量
Is the Elasticity modulus for slip behavior in the normal direction to the 
interface element. 
The general range is 10~100 times the smallest value of the shear strength 
of adjacent elements.

Reference
GTS NX & FEA NX Manual



界面-嚮導模組-1
(Interface Wizard)

• GTS NX界面元素嚮導模式
• 自動推估法向剛度 (Kn)&切向剛度(Kt)

• Virtual Thickness Factor 虛擬厚度係數 (tv)
• 數值0.01~0.1範圍。

• 剛度大使用較小的值。

• Strength Reduction Factor強度折減係數(R)
• Sandy soil/Steel material = R : 0.6~0.7  砂土/鋼材

• Clay/Steel material = R : 0.5  粘土/鋼材

• Sandy soil/Concrete = R : 1.0~0.8  沙土/混凝土

• Clay/Concrete = R : 1.0~0.7  粘土/混凝土

Here,
Eoed,i = 2 x Gi x (1-νi)/(1-2 x νi) 
Gi = R2 x Gsoil
Gsoil = E/(2(1+ νsoil)

Kn = Eoed,i / tv
Kt = Gi/tv
Ci = R2x Csoil

Kn: Normal Stiffness Modulus(法向剛度模量)
Kt:Shear Stiffness Modulus(剪切剛度模量)
tv : Virtual thickness factor (虛擬厚度係數)
R : Strength reduction factor(強度折減係數)
Ci: Interface Cohesion(界面內聚力)



界面-嚮導模組-2
(Interface Wizard)

• Consider Element Size考慮元素大小
• 透過相鄰地面元素的平均長度(line)和平均面積(face)來計算界面材料屬性。

• 如果不勾選，將採用單位長度。

• 大部份分析如果沒有確切的值，建議使用程序中設置的默認值。

• 當計算土壤硬化時，厚度是一個重要因素，必須要考慮 。

Kn = Eoed,i / (I or √A x tv ) 
Kt = Gi / (I or √A x tv )

Kn = Eoed,i / tv
Kt = Gi/tv

I:平均長度 (I)
A:平均面積 (A) 

• Conduction for seepage flow滲流傳導=>GTS NX
– 如果不勾選滲流傳導，則假定為不透水層。

– 當界面元素定義滲流剛度時，可以參考地面滲透係數定義。



Interface元素生成Model選單> Element

Structural Element
只顯示H-Pile (Beam)

框選H-Pile元素

Mesh Set : Interface

使用界面-嚮導模組預設參數

勾選預設項目



補充:Interface元素集合

左側接觸剛度定義

右側接觸剛度定義

剛性連接



補充: 連續壁未相連元素



界面元素施工階段編輯
(Stage0. Initial and Stage2.Wall and Pressure)

Stage0. Initial Stage2.Wall and Pressure

Activated
拖曳網格集Interface-Link

Activated
拖曳網格集Interface _ L & _R

Deactivated
拖曳網格集Interface-Link



界面元素分析結果
依照施工階段定義順序

輸出6組結果

影片播放

各類分析顯示定義

檔案:Soilworks_標準教學系列1_大地分析_2_設定檔_Part3界面元素



Part4. 設計與報告



Design Options 
Analysis I Design選單

使用者自訂=>允許角位移



Adjacent Structure-1 
Analysis I Design選單

Pipe1 量測位置

Pipe2 量測位置



Report Generation 
Analysis I Design選單

自動生成分析報告



Soilwokrs_標準教學系列

無加筋邊坡穩定分析



邊坡穩定分析
填築邊坡、開挖邊坡的穩定分析是大地工程分析中常見的分析內容，邊坡的自重、孔隙水壓、 附加載
重、地震作用、波動水壓力載重對邊坡的穩定影響很大。
當自重和外力作用下，邊坡內部的剪應力大於邊坡岩土所具有的剪力強度時，邊坡將發生破壞。所以通
過剪應力和剪力強度的分析來計算邊坡的穩定性的分析叫做邊坡穩定分析。

• Soilworks /GTS NX
• Limit Equilibrium Method(LEM)-極限平衡法 2D
• Stress Analysis Method (SAM)-應力分析法 2D
• Strength Reduction Method (SRM)-強度折減法 2D/3D

Reference
GTS NX/FEA NX/Soilworks Manual



• Part1.LEM無加筋邊坡穩定分析
(Limit Equilibrium Method(LEM)-極限平衡法)

• Part2.SRM無加筋邊坡穩定分析
(Strength Reduction Method (SRM)-強度折減法)

Agenda



Part1.LEM無加筋邊坡穩定分析
(Limit Equilibrium Method(LEM)-極限平衡法)



Stage0. Initial

Par1. LEM邊坡開挖

Stage1.Excavation 1 Stage2.Excavation 2 Stage3.Excavation 3 



Limit Equilibrium Method(LEM) 
(極限平衡法)

極限平衡法(LEM)，計算滑動面位置相對於地表質量的力和力矩的平衡。基於此觀念，沿著假設的
直線、圓弧或不規則的滑動面符合莫爾-庫侖破壞準則，計算在滑動面破壞時刻時的穩定性，透過兩
個主要材料參數評估的破壞表面內聚力 (c ) 和內摩擦角 (φ )。

The simplified Bishop method
由於其簡單性和相對精確度，在各種切片方法中應用最為廣泛。 
安全係數(F)需要透過迭代過程和試誤法來計算。

Reference
GTS NX/FEA NX/Soilworks Manual



Arc Failure Surface 
(弧型破壞面)

預期安全係數最小的位置定義圓弧中心區域。 

若最小安全係數對應的圓弧中心位於該區域
的外圍，則必須重新定位圓弧中心區域，使
圓弧最小安全係數對應的中心落在圓弧中心
區域的中間。

Arc Tangent Method Arc Radius-Length Method



邊坡(Slope)模組

選擇邊坡(Slope)模組

Limit Equilibrium Method(LEM)-極限平衡法



單位切換

使用者自訂使用單位

單位使用KN/m/sec



DWG模型匯入
Import>CAD File

匯入後線特徵模型

LEM無加筋邊坡穩定分析.dwg



土壤材料屬性(Soilworks材料庫)
Limit Equilibrium Method

Soilworks材料庫

材料切換成Mohr-Coulomb(LEM)

選取 1.1schist#1 類別

選取 No3~No5

完成LEM土壤材料新增
Assign新增材料



面特徵建立

自動生成面特徵

Geometry 選單>Smart Surface

Layer Color(顏色顯示方式)

編輯名稱(幾何特徵)

開挖1

開挖2a

開挖2b

開挖3



Display Setting顯示設定

Display Setting顯示設定

Attribute Color (顏色顯示方式)
(Property Color)

顏色顯示(補充)
自訂屬性顏色



土壤材料屬性指定

框選Weathered Soil分布區域特徵 框選Weathered Rock分布區域特徵

Select Filter切換到Surface



土壤材料屬性指定

框選Soft Rock分布區域特徵 Ground Material Property 模型樹顯示指定特徵數量

Select Filter切換到Surface



水位線
Select Filter切換到Curve

Water Level

Limit Equilibrium Method



破壞面說明-1
(Failure Surface) 定位原則

網格中心盡量靠近預期的
「最小安全係數」圓心。

定義範圍
潛在破壞面的搜尋範圍，程式將以網格點為圓心，建
立一系列圓弧破壞面並計算安全係數。

Radius Data

Grid Data

Reference
LEM 切片法受力與破壞面. 資料來源：ResearchGate



結果檢核
分析完成後請務必檢查！若發現產生最
小安全係數的圓心落在網格邊界或外側，
代表目前的範圍可能未涵蓋到真正的臨
界滑動面。

破壞面說明-2
(Failure Surface)

重新調整
若發生上述邊界狀況，請重新指定網格
資料，擴大或平移搜尋範圍後再次分析。

破壞面

破壞面

中心點

中心點 破壞面

中心點



開挖1-破壞面-1
(Arc Failure Surface-Grid Data)

Limit Equilibrium Method

自訂Boundary Set名稱:LEM開挖1

Poin2Poin1

Poin3

Draw Grid Range
依照順序空間點選Point1~Point3

Grid Data

圓弧中心區域定義

預設節點間隔 (1m)



開挖1-破壞面-2
(Arc Failure Surface-Radius Data)

Radius Data

Poin2

Poin1

Poin3

預設採Arc Tangent Method 

破壞面區域定義

調整圓弧數(6)

預設圓弧間隔 (1m)



開挖2-破壞面-1
(Arc Failure Surface-Grid Data)

Limit Equilibrium Method

自訂Boundary Set名稱:LEM開挖2
Poin2Poin1

Poin3

Draw Grid Range
依照順序空間點選Point1~Point3

Grid Data

圓弧中心區域定義

預設節點間隔 (1m)

隱藏LEM開挖1



開挖2-破壞面-2
(Arc Failure Surface-Radius Data)

Radius Data

Poin2

Poin1

Poin3

預設採Arc Tangent Method 

破壞面區域定義

調整圓弧數(6)

預設圓弧間隔 (1m)



開挖3-破壞面-1
(Arc Failure Surface-Grid Data)

Limit Equilibrium Method

自訂Boundary Set名稱: LEM開挖3

Poin2Poin1

Poin3

Draw Grid Range
依照順序空間點選Point1~Point3

Grid Data

圓弧中心區域定義

預設節點間隔 (1m)

隱藏LEM開挖1&2



開挖3-破壞面-2
(Arc Failure Surface-Radius Data)

Radius Data

Poin2

Poin1

Poin3

預設採Arc Tangent Method 

破壞面區域定義

調整圓弧數(10)

預設圓弧間隔 (1m)



LEM邊坡開挖-施工流程

Stage1.Excavation 1 Stage2.Excavation 2 Stage3.Excavation 3 



Analysis I Design選單

LEM施工階段新增
(Stage1. Excavation1~ Stage3. Excavation3)

Stage1. Excavation1

水位線指定

Add新增施工階段

Analysis Type : LEM

Stage2. Excavation2

水位線指定

Add新增施工階段

Analysis Type : LEM

Stage3. Excavation3

水位線指定

Add新增施工階段

Analysis Type : LEM



LEM施工階段編輯-1
(Stage1.Excavation 1)

Analysis I Design選單

開啓施工階段檢視

拖曳全部土壤(不含開挖區域1)幾何集
LEM開挖1邊界集
Self Weight載荷集

完成後點Apply



LEM施工階段編輯-2
(Stage1. Excavation1 to Stage3. Excavation3)

Stage2.Excavation 2 
Stage3.Excavation 3 

Deactivated
拖曳幾何集開挖2a&2b
LEM開挖1邊界集

Analysis I Design選單

Activated 
LEM開挖2邊界集

Deactivated
拖曳幾何集開挖3
LEM開挖3邊界集

Activated 
LEM開挖3邊界集



分析定義
(LEM邊坡穩定性分析)

Analysis I Design選單

分析名稱: LEM邊坡穩定性分析/分析類型:Construction Stage

邊坡方向選擇

預設採Bishop法



計算

執行求解



LEM分析結果依照施工階段定義順序
輸出結果

程式會自動提最最小安全係數



Part2.SRM無加筋邊坡穩定分析
(Strength Reduction Method (SRM)-強度折減法)



Stage0. Initial

SRM邊坡開挖-施工流程
Stage1.Excavation 1 Stage2.Excavation 2 Stage3.Excavation 3 

Weathered Rock
Material Type : Mohr-Coulomb

Soft Rock
Material Type : Mohr-Coulomb

Weathered Soil
Material Type : Mohr-Coulomb

2側自由度
拘束Tx

2側自由度
拘束Tx

底部自由度拘束Tx/Ty



Strength Reduction Method (SRM) 
(強度折減法)

Reference
GTS NX/FEA NX/Soilworks Manual

有限元素法分析邊坡穩定性的方法有兩類： 
(1)直接法:強度折減法
(2)間接法:應力分析法(結合極限平衡法進行安全係數計算)

強度折減法(SRM)
將邊坡地基材料的抗剪強度 (c , φ) 逐漸減小，直到計算中的發散點，此時假定發生了斜坡破壞，該點
的最大強度折減率被認為是最小安全係數。
強度折減法需要迭代非線性分析，消耗大量分析時間，
(1) 當土體的抗剪強度小於土體自重所引起的剪應力時，就會發生破壞，所以不需假設失效面。
(2) 不需使用切片的概念直接進行計算，同時滿足平衡狀態直致失效。
(3) 計算得到現地邊應力和變形。



邊坡(Slope)模組

選擇邊坡(Slope)模組

Limit Equilibrium Method(LEM)-極限平衡法



單位切換

使用者自訂使用單位

單位使用KN/m/sec



DWG模型匯入
Import>CAD File

匯入後線特徵模型

LEM無加筋邊坡穩定分析.dwg



DWG模型匯入
Import>CAD File

匯入後線特徵模型

SRM無加筋邊坡穩定分析.dwg



土壤材料屬性(Soilworks材料庫)
Model

Soilworks材料庫

選取 1.1schist#1 類別

選取 No3~No5

完成Mohr-Coulomb土壤材料新增

Assign新增材料



面特徵建立

自動生成面特徵

Geometry 選單>Smart Surface

Layer Color(顏色顯示方式)

開挖1

開挖2a

開挖2b

開挖3



Display Setting顯示設定

Display Setting顯示設定

Attribute Color (顏色顯示方式)
(Property Color)

顏色顯示(補充)
自訂屬性顏色



土壤材料屬性指定

框選Weathered Soil分布區域特徵 框選Weathered Rock分布區域特徵

Select Filter切換到Surface



土壤材料屬性指定

框選Soft Rock分布區域特徵 Ground Material Property 模型樹顯示指定特徵數量

Select Filter切換到Surface



指定網格尺寸Model選單> Mesh

Select Filter切換到Curve

框選所有線特徵

網格尺寸:0.5



2D網格生成Model選單> Mesh

每個面特徵各別生成網格集

建議使用二階&三角形元素



水位線
Select Filter切換到Curve

Water Level

Loads I Boundaries



網格集名稱編輯
Select Filter切換到Mesh

點選網格集,按F2可以編輯名稱
開挖1

開挖2a

開挖2b

開挖3



拘束條件
(自動判斷)Loads I Boundaries 選單

自動施加拘束條件



Analysis I Design選單

施工階段新增-1
(Stage0. Initial ~ Stage1. Excavation1)

Stage0. Initial

水位線指定

Add新增施工階段

Stage0. Initial

Analysis Type : SRM

Stage1. Excavation1

Stage1. Excavation1

水位線指定

Add新增施工階段

Analysis Type : SRM



Analysis I Design選單

施工階段新增-1
(Stage2. Excavation2~ Stage3. Excavation3)

Stage2. Excavation2

Stage2. Excavation2

水位線指定

Add新增施工階段

Analysis Type : SRM

Stage3. Excavation3

Stage3. Excavation3

水位線指定

Add新增施工階段

Analysis Type : SRM



LEM施工階段編輯-1
(Stage0. Initial)

Analysis I Design選單

開啓施工階段檢視

拖曳全部土壤(含開挖區域)網格集/邊界集/Self Weight載荷集

完成後點Apply



LEM施工階段編輯-2
(Stage1. Excavation1 to Stage3. Excavation3)

Stage1.Excavation 1 Stage2.Excavation 2 Stage3.Excavation 3 

Deactivated
拖曳網格集開挖1

Deactivated
拖曳網格集開挖2a&2b

Deactivated
拖曳網格集開挖3



分析定義
(SRM邊坡穩定性分析)

Analysis I Design選單

分析名稱:SRM邊坡穩定性分析/分析類型:Construction Stage



計算

執行求解

計算迭代過程



SRM分析結果依照施工階段定義順序
輸出結果

程式會自動輸出安全係數

Tx Translation(m)

Maximum Shear Strain

SRM透過水平變形和最大剪切應變判斷破壞面



Soilworks_標準教學系列

土釘加勁邊坡穩定分析



邊坡穩定分析
填築邊坡、開挖邊坡的穩定分析是大地工程分析中常見的分析內容，邊坡的自重、孔隙水壓、 附加載
重、地震作用、波動水壓力載重對邊坡的穩定影響很大。
當自重和外力作用下，邊坡內部的剪應力大於邊坡岩土所具有的剪力強度時，邊坡將發生破壞。所以通
過剪應力和剪力強度的分析來計算邊坡的穩定性的分析叫做邊坡穩定分析。

• Soilworks /GTS NX
• Limit Equilibrium Method(LEM)-極限平衡法 2D
• Stress Analysis Method (SAM)-應力分析法 2D
• Strength Reduction Method (SRM)-強度折減法 2D/3D

Reference
GTS NX/FEA NX/Soilworks Manual



• Part1.LEM土釘加勁邊坡穩定分析
(Limit Equilibrium Method(LEM)-極限平衡法)

• Part2.SRM土釘加勁邊坡穩定分析
(Strength Reduction Method (SRM)-強度折減法)

• Part3.SAM土釘加勁邊坡穩定分析
(Stress Analysis Method (SAM)-應力分析法)

Agenda



Part1. LEM土釘加勁邊坡穩定分析
(Limit Equilibrium Method(LEM)-極限平衡法)



Limit Equilibrium Method(LEM) 
(極限平衡法)

極限平衡法(LEM)，計算滑動面位置相對於地表質量的力和力矩的平衡。基於此觀念，沿著假設的
直線、圓弧或不規則的滑動面符合莫爾-庫侖破壞準則，計算在滑動面破壞時刻時的穩定性，透過兩
個主要材料參數評估的破壞表面內聚力 (c ) 和內摩擦角 (φ )。

The simplified Bishop method
由於其簡單性和相對精確度，在各種切片方法中應用最為廣泛。 
安全係數(F)需要透過迭代過程和試誤法來計算。

Reference
GTS NX/FEA NX/Soilworks Manual



邊坡(Slope)模組

選擇邊坡(Slope)模組

Limit Equilibrium Method(LEM)-極限平衡法



單位切換

使用者自訂使用單位

單位使用KN/m/sec



DWG模型匯入
Import>CAD File

匯入後線特徵模型

LEM土釘加勁邊坡穩定分析.dwg



新增土釘圖層

新增圖層

F2編輯名稱



土釘圖層編輯
Select Filter切換到Curve

移動土釘特徵到土釘圖層



面特徵建立

自動生成面特徵

Geometry 選單>Smart Surface

Layer Color(顏色顯示方式)

隱藏土釘圖層



LEM土壤材料屬性(Soilworks材料庫)
Limit Equilibrium Method

Soilworks材料庫

材料切換成Mohr-Coulomb(LEM)

選取 1.1schist#1 類別

選取 No3~No5

完成LEM土壤材料新增
Assign新增材料



Display Setting顯示設定

Display Setting顯示設定

Attribute Color (顏色顯示方式)
(Property Color)

顏色顯示(補充)
自訂屬性顏色



土壤材料屬性指定

框選Weathered Soil分布區域特徵 框選Weathered Rock分布區域特徵

Select Filter切換到Surface



土壤材料屬性指定

框選Soft Rock分布區域特徵 Ground Material Property 模型樹顯示指定特徵數量

Select Filter切換到Surface



水位線
Select Filter切換到Curve

Water Level

Limit Equilibrium Method



破壞面-1
(Arc Failure Surface-Grid Data)

Limit Equilibrium Method

自訂Boundary Set名稱:LEM破壞面
Poin2

Poin1

Poin3

Draw Grid Range
依照順序空間點選Point1~Point3

Grid Data

圓弧中心區域定義

預設節點間隔 (1m)



破壞面-2
(Arc Failure Surface-Radius Data)

Radius Data
Method of Arc Radius

passage point

預設採Arc Tangent Method 

破壞面區域定義

調整圓弧數(10) 預設圓弧間隔 (1m)



分析定義
(LEM邊坡穩定性分析)

Analysis I Design選單

分析名稱: LEM邊坡穩定分析/分析類型:Limit Equilibrium Method(LEM)

邊坡方向選擇

預設採Bishop法

指定水位線

拖曳所有幾何集/邊界集



計算

執行求解



LEM分析結果
(未考慮土釘)輸出結果

程式會自動提最最小安全係數

檔案
LEM土釘加勁邊坡穩定分析_未考慮土釘



LEM結構材料屬性
Limit Equilibrium Method

Add新增材料

材料切換成Nail(LEM)

自訂名稱:Nail LEM

依照下表參數輸入

完成LEM結構材料新增



結構材料屬性指定顯示土釘層特徵

Select Filter切換到Curve

選取土釘特徵



分析定義
(LEM土釘加勁邊坡穩定分析)

Analysis I Design選單

分析名稱: LEM土釘加勁邊坡穩定分析/分析類型:Limit Equilibrium Method(LEM)

邊坡方向選擇

預設採Bishop法

指定水位線

拖曳所有幾何集/邊界集



計算

執行求解



LEM分析結果
(考慮土釘)輸出結果

程式會自動提最最小安全係數

檔案
LEM土釘加勁邊坡穩定分析_考慮土釘



Part2.SRM土釘加勁邊坡穩定分析
(Strength Reduction Method (SRM)-強度折減法)



Strength Reduction Method (SRM) 
(強度折減法)

Reference
GTS NX/FEA NX/Soilworks Manual

有限元素法分析邊坡穩定性的方法有兩類： 
(1)直接法:強度折減法
(2)間接法:應力分析法(結合極限平衡法進行安全係數計算)

強度折減法(SRM)
將邊坡地基材料的抗剪強度 (c , φ) 逐漸減小，直到計算中的發散點，此時假定發生了斜坡破壞，該點
的最大強度折減率被認為是最小安全係數。
強度折減法需要迭代非線性分析，消耗大量分析時間，
(1) 當土體的抗剪強度小於土體自重所引起的剪應力時，就會發生破壞，所以不需假設失效面。
(2) 不需使用切片的概念直接進行計算，同時滿足平衡狀態直致失效。
(3) 計算得到現地邊應力和變形。



邊坡(Slope)模組

選擇邊坡(Slope)模組



單位切換

使用者自訂使用單位

單位使用KN/m/sec



DWG模型匯入
Import>CAD File

匯入後線特徵模型
SRM土釘加勁邊坡穩定分析.dwg



新增土釘圖層

新增圖層

F2編輯名稱



土釘圖層編輯
Select Filter切換到Curve

移動土釘特徵到土釘圖層



面特徵建立

自動生成面特徵

Geometry 選單>Smart Surface

Layer Color(顏色顯示方式)

隱藏土釘圖層



土壤材料屬性(Soilworks材料庫)
Model

Soilworks材料庫

選取 1.1schist#1 類別

選取 No3~No5

完成Mohr-Coulomb土壤材料新增

Assign新增材料



Display Setting顯示設定

Display Setting顯示設定

Attribute Color (顏色顯示方式)
(Property Color)

顏色顯示(補充)
自訂屬性顏色



土壤材料屬性指定

框選Weathered Soil分布區域特徵 框選Weathered Rock分布區域特徵

Select Filter切換到Surface



土壤材料屬性指定

框選Soft Rock分布區域特徵 Ground Material Property 模型樹顯示指定特徵數量

Select Filter切換到Surface



指定網格尺寸Model選單> Mesh

Select Filter切換到Curve

框選所有線特徵

網格尺寸:0.5



2D網格生成Model選單> Mesh

每個面特徵各別生成網格集

建議使用二階&三角形元素



水位線
Select Filter切換到Curve

Water Level

Loads I Boundaries



拘束條件
(自動判斷)Loads I Boundaries 選單

自動施加拘束條件



分析定義
(SRM邊坡穩定性分析)

Analysis I Design選單

分析名稱:SRM邊坡穩定性分析/分析類型: Strength Reduction Method (SRM) 

拖曳所有網格集/邊界集/載荷集
指定水位線



計算

執行求解

計算迭代過程



SRM分析結果
輸出結果

程式會自動輸出安全係數

Tx Translation(m)

Maximum Shear Strain

SRM透過水平變形和最大剪切應變判斷破壞面

檔案
SRM土釘加勁邊坡穩定分析_未考慮土釘



Element Type Horizontal Spacing (m) D(m)

Nail /Steel Embedded Truss 2 0.0288

Modulus of Elasticity(E)(kN/m2) Poisson’s Ratio(ν) Unit Weight(γ)(kN/m3) Yield Strength(kN/m2)

210,000,000 0.3 80 400000

結構屬性-Nail
Model選單>Property

依照下表參數輸入

自訂名稱:Nail

依照下表參數輸入



Nail元素生成-1
Model選單> Element

Mesh Set : Nail

Point1

Point2

Element Type:
Embedded Truss Element



Nail元素生成-2

依序完成其它土釘



分析定義
(SRM土釘加勁邊坡穩定性分析)

Analysis I Design選單

分析名稱:SRM土釘加勁邊坡穩定性分析/分析類型: Strength Reduction Method (SRM) 

拖曳Nail網格集
指定水位線



計算

執行求解

計算迭代過程



SRM分析結果
(SRM土釘加勁邊坡穩定性分析)輸出結果

程式會自動輸出安全係數

Tx Translation(m)

Maximum Shear Strain

SRM透過水平變形和最大剪切應變判斷破壞面

檔案
SRM土釘加勁邊坡穩定分析_考慮土釘



Part3.SAM土釘加勁邊坡穩定分析
(Stress Analysis Method (SAM)-應力分析法)



Stress Analysis Method (SAM) 
(應力分析法)

邊坡穩定性分析大致分為簡化法和數值分析法。極限平衡法(LEM)是解決邊坡穩定問題應用最廣泛的
簡化方法，但無法考慮邊坡形成過程中應力歷時的影響以及地下水所造成的地表應力變化。

應力分析法(SAM) ，使用有限元素法對斜坡進行應力分析，透過應力分析結果計算極限平衡法假設的
多個潛在滑動面的安全係數，確定最小安全係數和相應的臨界截面。有限元素方法中所使用的安全
係數定義為：

τ f :根據莫爾庫侖失效準則計算的剪切強度
τm :誘導剪切強度
σn :垂直於滑動表面的應力



邊坡(Slope)模組

選擇邊坡(Slope)模組



單位切換

使用者自訂使用單位

單位使用KN/m/sec



DWG模型匯入
Import>CAD File

匯入後線特徵模型

SAM土釘加勁邊坡穩定分析.dwg



新增土釘圖層

新增圖層

F2編輯名稱



土釘圖層編輯
Select Filter切換到Curve

移動土釘特徵到土釘圖層



面特徵建立

自動生成面特徵

Geometry 選單>Smart Surface

Layer Color(顏色顯示方式)

隱藏土釘圖層



土壤材料屬性(Soilworks材料庫)
Model

Soilworks材料庫

選取 1.1schist#1 類別

選取 No3~No5

完成Mohr-Coulomb土壤材料新增

Assign新增材料



Display Setting顯示設定

Display Setting顯示設定

Attribute Color (顏色顯示方式)
(Property Color)

顏色顯示(補充)
自訂屬性顏色



土壤材料屬性指定

框選Weathered Soil分布區域特徵 框選Weathered Rock分布區域特徵

Select Filter切換到Surface



土壤材料屬性指定

框選Soft Rock分布區域特徵 Ground Material Property 模型樹顯示指定特徵數量

Select Filter切換到Surface



指定網格尺寸Model選單> Mesh

Select Filter切換到Curve

框選所有線特徵

網格尺寸:0.5



2D網格生成Model選單> Mesh

每個面特徵各別生成網格集

建議使用二階&三角形元素



水位線
Select Filter切換到Curve

Water Level

Loads I Boundaries



破壞面-1
(Arc Failure Surface-Grid Data)

Limit Equilibrium Method

自訂Boundary Set名稱:ARC
Poin2

Poin1

Poin3

Draw Grid Range
依照順序空間點選Point1~Point3

Grid Data

圓弧中心區域定義

預設節點間隔 (1m)



破壞面-2
(Arc Failure Surface-Radius Data)

Radius Data
Method of Arc Radius

passage point

預設採Arc Tangent Method 

破壞面區域定義

調整圓弧數(10) 預設圓弧間隔 (1m)



拘束條件
(自動判斷)Loads I Boundaries 選單

自動施加拘束條件



分析定義
(SAM邊坡穩定性分析)

Analysis I Design選單

分析名稱:SAM邊坡穩定性分析/分析類型: Stress Analysis Method (SAM)

拖曳所有網格集/邊界集/載荷集
指定水位線



計算

執行求解



SAM分析結果
輸出結果

程式會自動輸出安全係數

檔案
SAM土釘加勁邊坡穩定分析_未考慮土釘



Element Type Horizontal Spacing (m) D(m)

Nail /Steel Embedded Truss 2 0.0288

Modulus of Elasticity(E)(kN/m2) Poisson’s Ratio(ν) Unit Weight(γ)(kN/m3) Yield Strength(kN/m2)

210,000,000 0.3 80 400000

結構屬性-Nail
Model選單>Property

依照下表參數輸入

自訂名稱:Nail

依照下表參數輸入



Nail元素生成-1
Model選單> Element

Mesh Set : Nail

Point1

Point2

Element Type:
Embedded Truss Element



Nail元素生成-2

依序完成其它土釘



分析定義
(SAM土釘加勁邊坡穩定性分析)

Analysis I Design選單

分析名稱:SAM土釘加勁邊坡穩定性分析/分析類型: Stress Analysis Method (SAM)

拖曳Nail網格集

指定水位線



計算

執行求解



SAM分析結果
(SAM土釘加勁邊坡穩定性分析)輸出結果

程式會自動輸出安全係數

檔案
SAM土釘加勁邊坡穩定分析_考慮土釘
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